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(54) Laserscanner und Vorrichtung zur Vermessung einer Umgebung

(57) Die Erfindung betrifft einen Laserscanner (4) zur
Vermessung einer Umgebung (2), umfassend einen
ersten Sendeempfanger (9) zum Senden und
Empfangen eines ersten Lasermessstrahls (5"), eine
erste Strahlablenkeinrichtung (16) zum Auffachern
des ersten Lasermessstrahls (5") zu einem als
Kegelmantel (K) geformten ersten Scanfacher (5),
einen zweiten Sendeempfanger (10) zum Senden und
Empfangen eines zweiten Lasermessstrahls (6"), und
eine zweite Strahlablenkeinrichtung (17) zum
Auffachern des zweiten Lasermessstrahls (6") zu
einem in einer Ebene (E) liegenden zweiten
Scanfacher (6), welche Ebene (E) im Wesentlichen
parallel zur Kegelachse (A) des Kegelmantels (K)
verlauft, wobei der erste Sendeempfanger (9) daflr
ausgebildet ist, das Empfangen des ersten
Lasermessstrahls (5") in jenen Bereichen (8) des
ersten Scanfachers (5) zu unterdriicken, in denen die
Ebene (E) den Kegelmantel (K) aufBerhalb eines
vorgegebenen Mindestabstands (D) vom
Laserscanner (4) schneidet.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft einen Laserscanner (4) zur Vermes-
gsung einer Umgebung (2), umfassend einen ersten Sendeempfanger

(9) zum Senden und Empfangen eines ersten Lasermessstrahls

(5"), eine erste Strahlablenkeinrichtung (16) zum Auffachern
des ersten Lasermessstrahls (5") zu einem als ein Kegelmantel
(K) geformten ersten Scanfdcher (5), einen zweiten Sendeemp-

fanger (10) zum Senden und Empfangen eines zweiten Lagermess-

gstrahls (6"), und eine zweite Strahlablenkeinrichtung (17) zum
Auffachern des zweiten Lasermessstrahls (6") zu einem in einer
Ebene (E) liegenden zweiten Scanfacher (6), welche Ebene (E)

im Wesgsentlichen parallel zu der Kegelachse (A) des Kegelman-
tels (K) wverlauft, wobei der erste Sendeempfanger (9) daflr
ausgebildet ist, das Empfangen des ersten Lasgermessstrahls
(5") in jenen Bereichen (8) des ersgten Scanfachers (5) zu un-
terdriicken, in denen die Ebene (E) den Kegelmantel (K) aufRer-
halb eines vorgegebenen Mindestabstands (D) wvom Laserscanner

(4) schneidet.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserscanner zur
Vermegsung einer Umgebung, umfassend einen ersten Sendeempfan-
ger, der zum Senden und Empfangen eines ersten Lasermess-
strahls ausgebildet ist, eine erste Strahlablenkeinrichtung,
welche zum Aufflchern des ersten Lasermessstrahls zu einem als
ein Kegelmantel geformten ersten Scanfacher ausgebildet ist,
einen zweiten Sendeempfanger, der zum Senden und Empfangen ei-
nes zweiten Lasermesggstrahls ausgebildet ist, und eine zweite
Strahlablenkeinrichtung, welche zum Auffachern des zweiten La-
sermessstrahls zu einem in einer Ebene liegenden zweiten Scan-
facher ausgebildet ist, welche Ebene im Wesentlichen parallel
zu der Kegelachse des Kegelmantels verlauft.

Ein derartiger Laserscanner ist beisgpielsweise unter der
Marke VQ® mit der Typenbezeichnung 880 G von der Firma RIEGL
Laser Meagurement Systems GmbH in Horn, Osterreich, bekannt
und dient zum kombinierten Scannen sowohl des Meeresbodens als
auch der Meeresoberfldche und Kistenlinie wvon einem Luftfahr-
zeug aug. Der kegelmantelfdrmige erste Scanfdcher wird von ei-
nem Lasermessstrahl im grinen Wellenldngenbereich gebildet,
welcher Wasgsser durchdringen kann, und der ebene zweite Scanfa-
cher wvon einem Lasermegsstrahl im infraroten Wellenlangenbe-
reich, der wvon der Meeresoberfldche und der Kistenlinie re-

flektiert wird. Die unterschiedlichen Wellenld&ngenbereiche
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verhindern dabei weitgehend eine gegensgseitige Stdrung der bei-
den Sendeempfinger.

Die Erfindung setzt gich zum Ziel, das Einsatzgebiet und
die Zuverlassigkeit eines solchen kombinierten Laserscanners
zu vergrdfern.

Diegseg Ziel wird erfindungsgemdfs dadurch erreicht, dass
der erste Sendeempfanger daflr ausgebildet ist, das Empfangen
des ersten Lasermessstrahls in jenen Bereichen des ersten
Scanfachers zu unterdricken, in denen die Ebene den Kegelman-
tel auRerhalb eines vorgegebenen Mindegtabstands wvom Laser-
scanner schneidet.

Die Erfindung nutzt die Erkenntnis, dasgss die gich bei der
Vorwartsbewegung deg kegelmantelfdrmigen Scanfachers ergebende
Konzentration von Abtastpunkten am Rand des Scanfdchers unnot-
wendig, ja flr eine gleichméffige Scanaufldsung sogar nachtrag-
lich ist, sodass dort das Empfangen des ersten Mesggtrahls oh-
ne Genauigkeitseinbufen unterdrlickt werden kann. Zugleich wer-
den dabei Fehldetektionen des zweiten Messstrahls am ersten
Sendeempfanger unterdrickt und die Scanzuverlassigkeit erhdht.
Dadurch ist es nicht mehr zwingend erforderlich, unterschied-
liche Wellenlangenbereiche fur die beiden Scanfacher zu ver-
wenden, es kdnnen beide Scanfdcher im gleichen Wellenlangenbe-
reich arbeiten, wenn beigpielsweise der zweite Sendeempfanger
von einem Hochleistungs-Lasermessstrahl Gebrauch macht, sodass
er vom wesentlich leistungsschwdcheren ersgsten Messstrahl blofR

unwesentlich oder gar nicht beeintrachtigt wird. Bei Verwen-
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dung zweier gruUner Scanfdcher kann beispielsweise der kegel-
mantelsektorfdrmige Scanfacher zum schnellen, hochaufldsenden
Flachwasserscannen verwendet werden, wahrend der ebene Scanfa-
cher langsamer und mit hoher Leistung gepulst zum Tiefwassers-
cannen verwendet wird. Oder es kénnen mit =zwel infraroten
Scanfachern StrafRenschluchten von der Luft aus vermessen wer-
den, wobei der schrage Lasermessstrahl des kegelmantelsektor-
férmigen Scanfachers Gebaudefassaden erfasst, wahrend der auch
teilweise nach unten gerichtete Lasermesggstrahl des ebenen
Scanfachers bis zum Boden der Strafenschlucht hinabdringt. Im
Ergebnis wird ein flUr eine Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungen geeigneter Laserscanner mit hoher Zuverlassigkeit ge-
schaffen.

In einer besonders raumsparenden ersten Variante der Er-
findung kann der erste Sendeempfanger daflir ausgebildet gein,
das genannte Empfangen elektronisch zu unterdriicken, bei-
spielsweise durch elektronisches Ignorieren von Empfangsimpul-
gen des Laserempfangers des Sendeempfangerg in periodischen
Zeitfenstern.

In einer alternativen und bevorzugten zweiten Variante der
Erfindung ist der erste Sendeempfanger dafir ausgebildet, das
genannte Empfangen mittels einer mechanischen Abschattungsein-
richtung zu unterdricken. Hochempfindliche Laserempfinger wie
Fotovervielfacherrdhren (Photomultiplier Tubes) werden mit
Hochspannungen betrieben, die nicht einfach kurzfristig abge-

gchaltet werden koénnen, und kdnnen bei Abschattung nicht durch
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Empfangsimpulse hoher Leistung, die von einem starken ebenen
Scanfacher flUr Tiefwasser oder Strafenschluchten herrihren,
begchddigt werden.

Besonders bevorzugt ist der erste Sendeempfanger daflr
ausgebildet, auch das Senden des ersten Lasermesgssgstrahls in
den genannten Bereichen des ersten Scanfachers zu unterdri-
cken. Ein Vorteil dieger Ausfihrungsform des erfindungsgemdfRen
Laserscannerg ist, dass eine weiter verbesserte Unterdrickung
von Fehldetektionen und damit eine weitere Erhdéhung der Scan-
zuverlassigkeit erreicht wird, u.zw. sowohl bei Scanfachern
gleicher Wellenlangenbereiche als auch bei Scanfdchern unter-
schiedlicher Wellenlangenbereiche, weil z.B. parasitdre infra-
rote Strahlungsanteile griner Laserquellen durch die Scanfa-
chergeometrie wirksam ausgeblendet werden.

In dieser Ausfiuhrungsform der Erfindung kann der erste
Sendeempfanger einerseits daflr ausgebildet sein, dasg genannte
Senden und Empfangen elektronigch zu unterdriicken, beispiels-
weige durch periodisches Aussetzen der Triggerung des Laser-
genders des Sendeempfangersgs zusdtzlich zum elektronischen Ig-
norieren von Empfangsimpulsen des Laserempfangers des Sende-
empfangers in periodischen Zeitfenstern. Alternativ und bevor-
zugt ist der erste Sendeempfanger andererseits dafir ausgebil-
det, das genannte Senden und Empfangen mittels einer mechani-
gchen Abschattunggeinrichtung zu unterdricken. Diese Ausfih-
rungsform ist flr besonderg leistungsstarke und hochempfindli-

che Sendeempfanger geeignet: Hochleistungs-Lagersender wie Fa-
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serlaser mussen nach der Inbetriebnahme regelmafig getriggert
werden, um einen unerwlinschten gefdhrlichen Energieaufbau im
Lasersender zu verhindern. Die mechanische Abschattung sowohl
des Lasersgenders als auch des Laserempfangers des ersten Sen-
deempfangers in jenen Bereichen des kegelfdrmigen ersten Scan-
fachers, in denen der ebene zweite Scanfacher zu liegen kommt,
beseitigt ferner die Gefahr von Schdden an einem empfindlichen
Lagserempfanger.

Wenn der erste Sendeempfdnger einen Lasersender mit einem
Sendestrahlengang und einen Laserempfanger mit einem Empfangs-
strahlengang umfasst, welche Sende- und Empfangsstrahlengange
Uber eine Strahlein- und -auskopplungseinrichtung zum Strah-
lengang des Lasermessstrahls vereinigt sind, umfasst die me-
chanische Abschattungseinrichtung bevorzugt je eine Blende im
Sendestrahlengang und im Empfangsstrahlengang. Dadurch, dass
der Lagersender eine eigene Blende hat, die noch vor der Ein-
kopplung des Sendestrahlengangs in den Lasermessstrahl liegt,
wird ein Ubersprechen des Lasersenders auf den Laserempfinger,
wie es sonst durch Reflexionen an einer gemeinsamen Blende
auftreten kdnnte, wirksam verhindert.

Die genannten Blenden kdnnen von jeder in der Technik be-
kannten Art sein, beispielsweise gteuerbare elektrooptigche
oder mechanisches Lamellenblenden od.dgl. Bevorzugt wird jede
Blende durch ein rotierbares Fliugelrad gebildet. Eine solche
rotierend angetriebene Blende kann in besonders einfacher Wei-

ge mechanisch mit der Aufficherbewegung der ersten Strahlab-
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lenkeinrichtung, welche den kegelmantelgektorfdrmigen ersten
Scanfacher erzeugt, gekoppelt werden.

Bevorzugt tragt jedesg Fligelrad zweli diametrale, im We-
sentlichen kreissektorfdrmige Abschattungsfliigel mit einem
Sektorwinkel wvon je 5° bis 30°, besgsonders bevorzugt 10° bis
20°. Dies ergibt ausreichende Abstandsbereiche des ersten
Scanfadchers vom zweiten Scanfdcher, ohne nennenswerte Abstri-
che in der Aufldésung und Abdeckung des vom ersten Scanfacher
Uberstrichenen Umgebungsbereichs.

Die erste Strahlablenkeinrichtung, welche den kegelmantel-
gektorfdrmigen ersten Scanflcher erzeugt, kdénnte beigpielswei-
se mit entsprechend rotierenden oder schwingenden Ablenkspie-
geln arbeiten. Alternativ und bevorzugt weist die erste
Strahlablenkeinrichtung eine rotierbare Keilscheibe aus trans-
parentem Material auf. Damit kann eine hohe Scangeschwindig-
keit des Lasermessstrahls im ersten Scanfdcher erreicht wer-
den. Diese Ausfihrungsform eignet sich auch besonders gut zur
Kopplung mit Blenden in Form von rotierenden FlUgelradern, we-
lche Uber ein Getriebe mit der Keilscheibe drehsynchronisiert
werden kdnnen.

Der Lasergscanner der Erfindung eignet sich flr unter-
gchiedlichste Anwendungsszenarien, sowohl mit ersten und zwei-
ten Scanfachern unterschiedlicher Wellenlangenbereichen als
auch gleicher Wellenlangen.

Fir luftgestliitzte Scanaufgaben ist esgs besonderg glnstig,

wenn der Offnungswinkel des Kegelmantels des ersten Scanfé-
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chers 30° bis 60° betragt, bevorzugt 40° bis 45°, was einen
guten Kompromiss zwischen Scanaufldsung und Abdeckung ergibt.

In einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung auch eine
Vorrichtung =zum luftgestitzten Laserscannen mit einem Laser-
gcanner der hier vorgestellten Art, der mit im Wesgentlichen
nach unten gerichteten ersten und zweiten Scanfdchern auf ei-
nem Luftfahrzeug montiert ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand wvon in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen
naher erldutert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum luftgestitz-
ten Laserscannen in einer schematischen Perspektivansicht im
Betrieb;

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch die Scanfa-
cher der Vorrichtung von Fig. 1;

Fig. 3 eine Ausfihrungsform des erfindungsgemidfen Lasger-
scanners der Vorrichtung wvon Fig. 1 in einer schematischen
Schnittansicht; und

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine der Flugelrad-Blenden des
Laserscanners von Fig. 3.

In Fig. 1 igt eine Vorrichtung 1 zum luftgestitzten La-
gergcannen einer Umgebung 2, z.B. einer Landgchaft, einer Ge-
wasseroberflidche und/oder eines QGewdsserbodens, eines Innen-
raums wie eineg Bergwerks, einer Fabrikshalle usw. gezeigt.
Die Vorrichtung 1 umfasst ein Luftfahrzeug 3, z.B. ein Fla-

chenflugzeug oder einen Drehfligler, wie einen Helikopter oder
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Multikopter, sowohl bemannter als auch unbemannter Art (unman-
ned area vehicle, UAV), sgowie einen am Luftfahrzeug 3 montier-
ten Laserscanner 4 (Fig. 3). Der Laserscanner 4 ist an der Un-
terseite des Luftfahrzeugs 3 montiert, beispielsweige Uber ei-
nen Halteblgel H am Rumpf, in einer Bodenluke, unter einem
Fltigel, am Fahrwerk, an einer Kufe usw. des Luftfahrzeugs 3.

Der Lagerscanner 4 verflugt Utber zweili verschiedene Scanfa-
cher 5, 6 zum Abtasten (Scannen) der Umgebung 2, und zwar ei-
nen ersten, auf einem Kegelmantel K liegenden Scanfacher 5 und
einen zweiten, in einer Ebene E liegenden Scanfdcher 6. Der
Lasergscanner 4 ist am Luftfahrzeug 3 mit im Wesentlichen nach
unten gerichteten Scanféchern 5, 6 montiert, auch andere Mon-
tagerichtungen gind mdglich.

Beim Auftreffen der Scanfacher 5, 6 auf z.B. einer ebenen
Umgebung 2, beispielsweise flachem Land oder der Meeregober-
flache, liefert der erste Scanfdcher 5 - wie spdter noch aus-
fihrlicher erldutert - eine zu zwei Bdgen B;, B, zerfallende
Scanlinie 5', die einem Kreis bzw. einer Ellipse folgt, wah-
rend der Scanfacher 6 eine gerade Scanlinie 6' ergibt. Wenn
die Vorrichtung 1 beisgpielsweise in einer Flugrichtung F nor-
mal zur Ebene E des Scanfachers 6 vorwarts bewegt wird, uber-
streichen die Scanlinien 5' und 6' fortlaufend die Umgebung 2,
um deren Oberflachen- bzw. HOhenrelief mittels des Laserscan-
ners 4 zu messen.

Die Scanfécher 5, 6 werden bevorzugt - wenn auch nicht

zwingend - Jjeweils durch einen einzelnen Lasermessstrahl 5",
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6" gebildet, der vom Laserscanner 4 abtastend Uber die Umge-
bung 2 gefihrt wird. Durch Laufzeitmessungen an den vom Lasger-
gcanner 4 ausgegandten, jeweils an einem Punkt P auf der Scan-
linie 5' bzw. einem Punkt Q auf der Scanlinie 6' der zu ver-
megsgsenden Umgebung 2 reflektierten und wieder im Lasergcanner
4 zurlUckerhaltenen Lasermessstrahlen 5", 6", =z.B. an darin
enthaltenen Laserimpulsen, kann in an sich bekannter Weise die
Entfernung des Lasersgscanners 4 zu den Punkten P, Q wvermessen
werden; und aus einer Vielzahl solcherart auf den Scanlinien
5', 6' vermessener Punkte P, Q kann dann - in Kenntnis der Po-
gition und Raumlage des Lagersgcanners 4 und in Kenntnig der
jeweils aktuellen Sende- und Empfangsrichtungen der Lasgermess-
gstrahlen 5", 6" - in einem Koordinatengsystem 7 ein 3D-Modell
der Umgebung 2 in Form einer ,Punktewolke" wvon Abtastpunkten
P, Q erstellt werden, wie in der Technik bekannt.

Um eine gegengeitige Stdrung der Scanfdcher 5, 6 zu ver-
ringern oder zu vermeiden, insbegondere beim Zurlickempfangen
der umgebungsreflektierten Lasermegsstrahlen 5", 6" im Lasger-
scanner 4, d.h. um dem Laserscanner 4 eine Zuordnung von umge-
bungsreflektiertem empfangenen Laserlicht zu dem jeweils ur-
gdchlichen ausgesandten Lasermessstrahl 5" bzw. 6" zu erleich-
tern, wird das Empfangen und optional auch das Senden des La-
sermessstrahls 5" des kegelmantelfdrmigen Scanfachers 5 in
golchen Bereichen 8 des Scanfédchers 5 unterdrlckt, in denen
die Ebene E des Scanfachers 6 den Kegelmantel K des Scanfa-

chers 5 schneidet.
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Im Idealfall, wenn die Scanfacher 5, 6 vom selben Punkt
ausgehen, wenn also die Spitze S deg Kegelmantelg K in der E-
bene E liegt, genigt es, wenn die Breite, d.h. der Sektorwin-
kel (B, der Bereiche 8 der Strahlaufweitung des Lasermess-
gstrahls 6" entspricht. In der Praxis ist esgs jedoch kaum mdg-
lich, die Scanfécher 5, 6 wvon genau demgelben Punkt S§ auszu-
senden, und es besteht Ublicherweise ein geringfigiger Versatz
zwigchen dem Aussendepunkt (der Kegelmantelspitze) S deg Scan-
facherg 5 und dem Aussendepunkt T deg Scanfachers 6, d.h. eine
Parallaxe V zwischen der Kegelachse A des Kegelmantels K und
der Ebene E. Zusatzlich zu der konstruktionsbedingten Paralla-
xe V kann es in der Praxis auch zu geringfigigen Verwindungen
bzw. Fehljustierungen zwischen der Kegelachse A, der Ebene E
und der Fortbewegungsrichtung F kommen, welche eine Vergrdie-
rung deg Sektorwinkels [ der Bereiche 8 erforderlich machen,
damit es in einem Messbereich M, der in einem Abstand D vom
Laserscanner 4 beginnt, zu keinen Kollisionen der Scanfacher
5, 6 kommt, giehe Fig. 2. Der Sektorwinkel [ der Bereiche 8
hangt daher wvon der Parallaxe V, der Strahlaufweitung der La-
sermessstrahlen 5", 6" im Messbereich M sowie den sich aus To-
leranzen flUr Fehljustagen ergebenden geometrischen Verhdltnis-
sen ab.

Unter Berlcksichtung dieser Rahmenbedingungen hat sich ein
Sektorwinkel ( wvon 5° bis 30°, bevorzugt 10° big 20°, als gu-
ter Kompromigg zwischen ausreichender Separierung der Scanfa-

cher 5, 6 im Messbereich M einerseits und nur geringfigiger
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Reduktion der Scanlinie 5' auf die Bdgen B;, B, anderseits er-
wiesen.

Bei einer Vorwartsbewegung der Bdgen B;, B, in Flugrich-
tung F normal zur Ebene E entfallen durch die Bereiche 8 von
der Scanlinie 5' lediglich Randbereiche R;, R,, welche ohnehin
bloRf zu einer uUbermadffigen Ansammlung von Abtastpunkten P ent-
lang dieser Randbereiche fuhren wirden. Die Reduktion der
Scanlinie 5' auf die Bdbdgen B;, B, ergibt damit auch eine
gleichmaRigere Verteilung der Scanaufldsung des Scanfachers 5
uber der Umgebung 2.

Der Offnungswinkel o des Kegelmantels K des Scanfdchers 5
betragt flur Ubliche Vermessungsaufgaben beigpielsweise 30° bis
60° oder 40° bis 45°. Aufgrund dieses Offnungswinkels o einer-
seits und der Parallaxe V anderseits ist es nicht mdglich, den
Scanfacher 5 in unmittelbarer Nahe des Laserscanner 4 zu un-
terdrlicken. Dies ist auch nicht erforderlich, weil der Messbe-
reich M im Abstand D zum Laserscanner 4 liegt, wie in Fig. 2
gezeigt. Es genugt daher, das Empfangen und optional auch das
Senden des Lasermessstrahls 5" in solchen Bereichen 8 zu un-
terdriicken, in denen die Ebene E den Kegelmantel K aufRerhalb
dieses vorgegebenen Abstands D schneidet. Je grdfRer der Ab-
stand D gewahlt wird, desto kleiner kann der Sektorwinkel
der Bereiche 8 gewdhlt werden, d.h. der Sektorwinkel B ist -
zusatzlich zu der Abhdngigkeit von den oben genannten Grdfen -
auch vom Mindestabstand D des gewlnschten Messbereichs M ab-

hangig.
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Fig. 3 =zeigt eine praktische Ausfihrungsform des Laser-
gcanners 4 der Fig. 1 und 2. Der Lagerscanner 4 umfasst einen
ersten Sendeempfanger 9 zum Senden und Empfangen des Laser-
messstrahls 5" und einen zweiten Sendeempfanger 10 zum Senden
und Empfangen des zweiten Lasermessstrahls 6". Jeder Sendeemp-
fanger 9, 10 enthdlt beisgpielsweise einerseits einen Lasersen-
der 11, =z.B. eine Laserdiode, und einen Umlenkspiegel 12 zum
Aussenden deg jeweiligen Lasgermessstrahls 5", 6" und ander-
seits eine Sammellinse 13 und einen optischen Empfanger 14,
z.B. eine Foto- oder Lawinendiode, zum Empfangen des jeweils
umgebungsreflektierten Lasermessstrahls 5", 6".

Aufgrund der meist diffusen Reflexion der Lasermessstrah-
len 5", 6" an der Umgebung 2 werden diese in der Regel aufge-
weitet zurlUckempfangen und von den Sammellinsen 13 auf den
Empfangern 14 fokussiert. Mit 15 sind an den jeweiligen Sende-
empfanger 9, 10 angeschlossene Auswerteschaltungen bezeichnet,
um die genannten Laufzeitmessungen an den Lasermessstrahlen
5", 6" durchzufihren und - sei es direkt im Laserscanner 4 oO-
der unter Zuhilfenahme externer Schaltungen - die genannte
Punktewolke wvon Abtastpunkten P, Q als 3D-Modell der Umgebung
2 im Koordinatensystem 7 zu ergtellen.

Jedem Sendeempfanger 9, 10 ist eine eigene Strahlablenk-
einrichtung 16, 17 =zugeordnet, um den Jjeweiligen Lasermess-
strahl 5", 6" zum Scanfadcher 5 bzw. 6 aufzufidchern. Die dem
Sendeempfanger 10 zugeordnete Strahlablenkeinrichtung 17 ent-

hadlt z.B. einen um eine Achse 18 rotierenden, unter 45° zur
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Achse 18 gchraggestellten Ablenkspiegel 19. Die Achse 18 ver-
lauft in der in Fig. 1 gezeigten Einbausituation bevorzugt pa-
rallel zur Flugrichtung F. Der Ablenkspiegel 19 ist von einem
360°-Rundumfenster 20 umgeben, beispielsweige ein Glasrohr be-
liebigen Querschnittg, das zwischen zwei Gehduseteilen 21, 22
des Lasgerscanners 4 liegt, wobei der eine Gehduseteil 21 den
Sendeempfanger 10 und der andere Gehdusgseteil 22 einen An-
triebsmotor 23 fiUr den Drehantrieb des Ablenkspiegels 19 be-
herbergt. Bei Drehung des Ablenkspiegels 19 wird der Laser-
messstrahl 6" sowohl in seiner Sende- als auch seiner Emp-
fangsrichtung zu einem das Fenster 20 durchsetzenden, normal
zur Achse 18 und in der Ebene E liegenden, etwa kreiggcheiben-
férmigen Scanfacher 6 aufgefachert, wie ausg Fig. 1 ersicht-
lich.

Es versteht sgich, dass der ebene Scanfdcher 6 nicht not-
wendigerweise ein 360°-Scanfacher rund um die Achse 18 gein
muss. Beigpielsweise kann anstelle des rotierenden Spiegels 19
auch ein um einen Winkelbereich schwingender Spiegel 19 einge-
setzt werden, sodass sich das Fenster 20 auch nur Uber einen
begrenzten Winkelsektor zur Offnen braucht. Auch kénnen an-
stelle eines einzigen Ablenkspiegels 19 ganze Ablenkspiegel-
systeme verwendet werden, Dbeispielsweise Spiegelrader mit
Spiegelfacetten, Spiegelprismen usw.

Die dem anderen Sendeempfanger 9 zugeordnete Strahlablenk-
einrichtung 16 ist in einem den Sendeempfanger 9 aufnehmenden

weiteren Gehduseteil 24 des Laserscanners 4 angeordnet. Die
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Strahlablenkeinrichtung 16 arbeitet auf Basis eines optisch
brechenden Elements, hier einer in einer HUlse 25 montierten
Keilscheibe 26 aus einem fir die Wellenladnge des Lasermess-
gstrahls 5" transparenten Material, das beim Durchtritt des La-
germesgstrahls 5" diesen an den Grenzflachen 26', 26" der
Keilscheibe 26 zur Luft optisch bricht und damit ablenkt. Die
beiden Grenzflachen, d.h. Scheibenseiten 26', 26", der Keil-
gcheibe 26 gind nicht-parallel, und durch Drehen der Keil-
scheibe 26 um ihre Achse 27 wird der sie durchsetzende Laser-
messstrahl 5" sowohl in der Sende- als auch in der Empfangs-
richtung zu dem auf dem Kegelmantel K liegenden Scanfdcher 5
aufgefachert, welcher ein Fenster 28 des Gehduseteils 24 des
Laserscanners 4 durchsetzt.

In der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform enthdlt die
Strahlablenkeinrichtung 16 zwischen Keilscheibe 26 und Send-
empfanger 9 noch einen 90°-Umlenkspiegel 29. Es versteht sich,
dass bei direkter Anordnung des Sendeempfdngers 9 Uber der
Keilscheibe 26 der Umlenksgpiegel 29 entfallen kann.

Die Keilscheibe 26 wird beispielsweise von einem Ringmotor
30 zur Rotation um die Achse 27 angetrieben. Die Keilscheibe
26 igt entweder direkt im Ringmotor 30 oder z.B. Ulber die HGl-
se 25 in Lagern 31 des Laserscanners 4 gelagert. Der Ringmotor
30 umfasst einen auflenliegenden, im Gehduseteil 24 montierten
ringfdrmigen Stator 32 und einen innenliegenden ringfdrmigen
Rotor 33, welcher die Keilgcheibe 26 bzw. ihre Hilge 25 umgibt

und halt.
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Um das Empfangen und optional auch das Senden des Laser-
messstrahls 5" in den Bereichen 8 des Kegelmantels K zu unter-
dricken, kénnen beigpielgweise wdhrend einer 360°-Umdrehung
der Keilscheibe 26 das Auswerten des Empfangssignals des La-
gserempfdngers 14 und optional das Triggern des Lasersenders 11
jeweils in den Bereichen 8 auf elektronischem Wege unterdrickt
werden. Alternativ und wie dargestellt werden die Bereiche 8
jedoch mittels einer mechanischen Abschattungseinrichtung 34 -
39 erzeugt, welche in dem bzw. den Strahlengdngen vor dem La-
gserempfanger 14 und optional vor dem Lasersender 11 und liegt.
Die Abschattungseinrichtung 34 - 39 umfasgsst entweder eine im
gemeinsamen Strahlengang des Lasermessstrahls 5" liegende me-
chanische Blende (nicht gezeigt), oder bevorzugt - wie in Fig.
3 dargestellt - jeweilg eine (optionale) mechanische Blende 34
im Sendestrahlengang 35 des Lasersenderg 11 und eine mechani-
gche Blende 36 im Empfangsstrahlengang 37 des Laserempfangers
14, also Dbevor die Sende- und Empfangsstrahlengange 35, 37
durch die hier wvom Spiegel 12 gebildete Strahlein- und
-auskopplungseinrichtung zum Strahlengang des Lasgermessstrahls
5" vereinigt werden. Eg versteht gich, dass zum Unterdricken
des Sendensg und Empfangens des Lasermessstrahls 5" im genann-
ten Bereich 8 eine Kombination der genannten Varianten mdglich
ist, indem z.B. das Senden elektronisch und das Empfangen mit-
tels der mechanischen Abschattungseinrichtung 34 - 39 unter-

drickt wird oder umgekehrt.
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Die mechanischen Blenden 34, 36 kd&nnen von jeder in der
Technik bekannten Art gein, z.B. elektrooptische Blenden, me-
chanische Lamellenblenden od.dgl. Bevorzugt wird jede Blende
34, 36 durch ein rotierendeg Fliigelrad 38 mit zwei diametra-
len, im Wesgentlichen kreiggektorfdrmigen Abschattungsfligeln
39 gebildet, wie in Fig. 4 in der Draufsicht gezeigt. Der Sek-
torwinkel v der Abschattungsfligel 39 entgpricht unmittelbar
dem Sektorwinkel { der Bereiche 8. Solche Fliugelrad-Blenden
34, 36 kdnnen in besonders einfacher Weigse Uber ein (hier nur
gchematisch dargestelltes) mechanisches Getriebe 40 mit der
Keilscheibe 26 drehsynchronigiert werden, sodass z.B. eine Um-
drehung der Keilgcheibe 26 einer Umdrehung des Fligelrades 38
entspricht. Bei entgprechend halbzahliger oder vielfacher An-
ordnung von Abschattungsfligeln 39 auf den Flugelrddern 38
kédnnen eine entsprechende Uber- oder Untersetzung im Getriebe
40 und entsprechende Sektorwinkel vy der Abschattungsfligeln 39
vorgesehen sein, um die genannten Bereiche 8 zu erzeugen. Fer-
ner kdnnten im Getriebe 40, wenn gewlnscht, fir die Fligelra-
der 38 der beiden Blenden 34, 36 unterschiedliche Uber- oder
Untersetzungen vorgesehen sein und die Flugelrader 38 sich da-
bei in Anzahl wund Sektorwinkeln vy ihrer jeweiligen Abgchat-
tungsfligel 39 voneinander entsprechend unterscheiden.

Anstelle einer Keilscheibe 26 kdnnen auch alle anderen Ar-
ten von Strahlablenkeinrichtungen fur die Strahlablenkeinrich-
tung 16 verwendet werden, welche in der Lage sind, einen ke-

gelmantel- bzw. kegelmantelgektorfdrmigen Scanfacher 5 zu er-
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zeugen, wie rotierende oder schwingende Spiegel oder Spiegel-
gysteme oder auch andere Arten von optisch brechenden Elemen-
ten, die rotieren oder schwingen gelassen werden, beigpiels-
weise elektrisch steuerbare Linsen mit elektrisch veranderba-
rer Form oder elektrisch verdnderbarem Brechungsindex, =z.B.
elektrooptische Fluidlingen.

Die Anwendungszenarien des Laserscanners 4 sind mannigfach
und auch Verwendungen auf anderen Tragerplattformen alg Luft-
fahrzeugen sind mdglich, z.B. auf Land- oder Wasserfahrzeugen
oder gogar von einer Pergon getragen. Die Wellenla&ngenbereiche
der Scanfdcher 5, 6 werden dabei jeweils entsgprechend der ge-
wunschten Anwendung gewahlt. So kénnen fir Gewdsservermessun-
gen beide Scanfacher 5, 6 z.B. in einem grinen, wasserdurch-
dringenden Wellenlangenbereich arbeiten, wobei der Lasermess-
strahl 5" Dbeispielsweise mit hoher Geschwindigkeit, hoher
Pulsrate und verhdltnismdRig geringer Energie uUber die Bdgen
B;, B, der Scanlinie 5' gefihrt wird, um Flachwasserbereiche zu
vermessen, wogegen der Lasermessstrahl 6" mit geringer Ge-
schwindigkeit, niedriger Impulsrate und hoher Energie Uber die
Scanlinie 6' gefihrt wird, um Tiefwasserbereiche zu vermessen.
Alternativ werden beide Scanfacher 5, 6 im selben sichtbaren
oder infraroten Wellenldngenbereich betrieben, um terregtri-
gche Vermessungsaufgaben wie das Scannen von StraRengschluchten
zu bewerkstelligen, wobei der schrag auftreffende Lasermess-
gstrahl 5" auch wvertikale Fassaden erfasst, wahrend der auch

nach unten vordringende Lasermessstrahl 6" den Boden der Stra-
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Renschlucht erfasst. Auch ist es mdglich, fir die beiden Scan-
facher 5, 6 unterschiedliche Wellenlangenbereiche zu verwen-
den, z.B. flir den Scanfédcher 5 einen grlUnen, wasserdurchdrin-
genden Wellenldngenbereich zur Gewdsserbodenvermessung und far
den Scanfacher 6 einen infraroten Wellenlangenbereich, um Ge-
waggeroberfldchen und Kistenlinien zu vermessen.

Die Erfindung ist demgema nicht auf die dargestellten
Ausfihrungsform begchrankt, sondern umfasst alle Varianten,
Modifikationen und deren Kombinationen, die in den Rahmen der

angeschlogssenen Anspruche fallen.
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Patentangpriuche:
1. Lasergscanner (4) zur Vermessung einer Umgebung (2),
umfassend
einen ersten Sendeempfanger (9), der zum Senden und Emp-

fangen eines ersten Lasermessstrahls (5") ausgebildet ist,

eine erste Strahlablenkeinrichtung (16), welche zum Auffa-
chern des ersten Lasermeggsgstrahls (5") zu einem als ein Kegel-
mantel (K) geformten ersten Scanfdcher (5) ausgebildet ist,

einen zweiten Sendeempfanger (10), der zum Senden und Emp-
fangen eines =zweiten Lasermessstrahls (6") ausgebildet ist,
und

eine zweite Strahlablenkeinrichtung (17), welche zum Auf-
fachern des zweiten Lasermessstrahls (6") zu einem in einer
Ebene (E) liegenden zweiten Scanfacher (6) ausgebildet ist,
welche Ebene (E) 1im Wesgentlichen parallel zu der Kegelachse
(A) des Kegelmantels (K) wverlauft,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Sendeempfanger (9)
dafir ausgebildet ist, das Empfangen deg ersten Lasermess-
strahls (5") in jenen Bereichen (8) des ersten Scanfachers (5)
zu unterdricken, in denen die Ebene (E) den Kegelmantel (K)
auflerhalb eines vorgegebenen Mindestabstands (D) wvom Laser-
scanner (4) schneidet.

2. Laserscanner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfanger (9) dafir ausgebildet ist, das

genannte Empfangen elektronisch zu unterdricken.
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3. Laserscanner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfanger (9) dafir ausgebildet ist, das
genannte Empfangen mittels einer mechanischen Abschattungsein-
richtung (34 - 39) zu unterdrucken.

4. Laserscanner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfinger (9) daflir ausgebildet igt, auch
das Senden des ersten Lasermessstrahls (5") in den genannten
Bereichen (8) des ersten Scanfdchers (5) zu unterdricken.

5. Laserscanner nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfanger (9) dafir ausgebildet ist, das
genannte Senden und Empfangen elektronigch zu unterdricken.

6. Laserscanner nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfanger (9) dafir ausgebildet ist, das
genannte Senden und Empfangen mittels einer mechanischen Ab-
gchattungseinrichtung (34 - 39) zu unterdriicken.

7. Laserscanner nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sendeempfanger (9) einen Lagersgsender (11) mit
einem Sendestrahlengang (35) und einen Laserempfanger (14) mit
einem Empfangsstrahlengang (37) umfasst,

wobei der Sendestrahlengang (35) und der Empfangsstrahlen-
gang (37) Uber eine Strahlein- und -auskopplungseinrichtung
(12) =zum Strahlengang deg Lasermessstrahls (5") vereinigt
gsind, und

wobei die mechanigche Abschattungseinrichtung (34 - 39) je
eine Blende (34, 36) 1im Sendestrahlengang (35) und im Emp-

fangsstrahlengang (37) umfasst.

21725



- 21 -

8. Laserscanner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Blende (34, 36) durch ein rotierbares Fligelrad (38)
gebildet ist.

9. Laserscanner nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes Fllugelrad (38) zwei diametrale, im Wesentlichen
kreiggektorfdrmige Abgschattungsfligel (39) mit einem Sektor-
winkel (8) wvon je 5° bis 30°, bevorzugt 10° bis 20°, tragt.

10. Lasergcanner nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Strahlablenkeinrichtung
(16) eine rotierbare Keilgcheibe (26) ausg transparentem Mate-
rial aufweist.

11. Laserscanner nach Anspruch 10 in Verbindung mit An-
gpruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass jedeg Fligelrad
(38) Uber ein Getriebe (40) drehsynchron mit der Keilgcheibe
(26) gekoppelt ist.

12. Lasgergcanner nach einem der Angprlche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dasgss der erste Lasermegsstrahl (5") im
gruinen Wellenlangenbereich und der zweite Lasermessstrahl (6")
im infraroten Wellenldngenbereich liegt.

13. Lasgergcanner nach einem der Angprlche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Lasermess-
strahl (5", 6") im selben Wellenldngenbereich liegen.

14. Lasergcanner nach einem der Angprlche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Offnungswinkel (o) des Kegel-

mantels (K) 30° big 60°, bevorzugt 40° bis 45°, betragt.
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15. Vorrichtung zum luftgestiitzten Lasgserscannen, umfas-
send einen Laserscanner (4) nach einem der Anspruche 1 bis 14,
der mit im Wesentlichen nach unten gerichteten ersten und
zweiten Scanfachern (5, 6) auf einem Luftfahrzeug (3) montiert

ist.
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Fig. 2
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